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摘  要：采用激光硬化、激光气体氮化法分别对 Ti-6Al-4V 合金进行表面改性，以改善其耐磨耐蚀性能。利用 XRD、

SEM、EDS 分析改性层层深、微观结构、相组成和元素分布，显微硬度仪测试改性层截面深度方向硬度，往复摩

擦试验及电化学腐蚀实验分别测试基体、改性层摩擦学性能和腐蚀行为。结果表明：激光气体氮化层的耐磨耐蚀

性能优于硬化层的。激光功率为 2000 W 时，获得层深达 910 μm、氮化物枝晶分布均匀且无裂纹的氮化层，氮化

层由表层高氮浓度的 TiN 树枝晶、底部低氮浓度的 Ti2N 细枝晶、热影响区的 α′-Ti(N)针状晶组成；表层硬度达 970 

HV0.5、热影响区硬度 530~360 HV0.5。氮化层耐磨性能较硬化层和 Ti-6Al-4V 合金基体分别提高 21%和 55%；在

3.5%NaCl 溶液中氮化层与硬化层电流密度较基体降低 1 个数量级；氮化层腐蚀电位较硬化层和基体分别正移

0.239 V 和 0.091 V，极化电阻分别提高 1.9 倍和 65 倍。 
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    Ti-6Al-4V 合金具有低密度、高强度、良好的耐腐

蚀性能和可焊接性能，被广泛应用于航空航天、海洋、

石油化工和汽车等工程领域的轻质结构部件[1]。但低

硬度及低耐磨性限制了其作为轻质耐磨件在摩擦环境

中的应用[1−2]。氮化钛(TiN，TixN)因高硬度、优异的

耐磨耐蚀性能而作为钛合金重要的强化相或直接应用

于钛合金表面性能改性[2−3]。例如，激光气体氮化法是

利用激光热源在富氮气氛中对钛合金表面进行辐照，

获得的活性氮原子与金属钛发生化学/冶金反应而形

成厚度大、热影响变形小、与基体材料以原位冶金方

式结合的氮化物硬质层，进而改善钛合金低硬度、低

摩擦学性能以及特殊环境中低耐腐蚀性能的有效方法
[3−5]。然而，激光氮化过程复杂、影响氮化效果的参数

众多，包括激光参数(激光功率、光束直径)、运动参

数(扫描速度)和气体参数(氮化气氛及其流量)等[6]；而

且高能量激光束快速加热与钛合金基体激冷作用使氮

化层产生热应力而极易开裂。如何在钛合金表面形成

硬度高、韧性及耐磨性好且无裂纹的氮化层，依然是

当前研究的重点和难题[7]。 

    李文生等[8]采用半导体激光分别在纯氮和氮氩混

合气氛中对 Ti-6Al-4V 合金进行氮化，在纯氮气氛下，

当氮气流量大于 15 L/min 时，氮化层组织不均匀且形

成贯穿裂纹。在氮氩混合气氛下，当氮氩体积比为 10:1

时，距氮化表层 200 μm 处为 TiN0.88和 α-Ti。YILBAS

等[9]采用 CO2 激光在纯氮气氛中对 Ti-6Al-4V 合金进

行氮化，激光功率在 70~110 W 范围内，氮化表面均

形成 Ti2N 和 TiN 相，但功率大于 110 W 时由于氮化

层内氮浓度过高而产生裂纹。较半导体与 CO2 激   

光，光纤激光具有高的电光转化效率和良好的稳定  

性[10]，CHAN 等[11]采用光纤激光在纯氮气氛中对

Ti-Nb-Zr-Ta 合金进行氮化，氮化层深为 0.5~1 μm，其

摩擦因数较基体降低 26%，在 NaCl 溶液中的腐蚀电

流较基体降低 1 个数量级，但因氮化过程无保护气氛

而形成由TiO2和Nb2O5组成的氧化层。亦有研究表明，  
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在氮氩混合气氛下对钛合金进行激光氮化，氩气既能

稀释氮气而减弱氮化层裂纹的产生倾向，还作为保护

气氛起到防止氮化过程中的氧化现象[8, 12]。 

    本文采用光纤激光器，对 Ti-6Al-4V 合金基材分

别进行激光热处理硬化、氮氩混合气氛激光气体氮化

表面改性，并对比分析硬化层与氮化层的层深、相组

成、微观组织与激光功率参数的优化关系，研究改性

层摩擦学性能及腐蚀行为，以期为磨损或腐蚀等工程

领域应用的钛合金轻质结构件的表面防护涂层制备提

供试验与理论依据。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料与涂层制备 

    实验基体材料为退火态 Ti-6Al-4V 合金，其化学

成分(质量分数)为：Al 6.0%，V 4.0%，Fe 0.2%，O 0.1%，

C 0.05%，余量为 Ti。氮化处理气体为 99.99%氮气和

99.99%氩气，氮氩混比(流量比)为 10:1(气体总流量 11 

L/min)。基体试样尺寸为 130 mm×110 mm×15 mm，

表面用砂纸打磨至 Ra≈2.6 μm，并用丙酮去除油污，干

燥待用。 

    采用 4 kW IPG YLS−4000 型光纤激光器，其波长

1070 nm，零离焦 228 mm，光斑直径 3 mm。采用如

表 1 所示参数分别对基体试样进行激光硬化和氮化。 

 

表 1  激光参数 

Table 1  Laser parameters 

Laser 
power/ 

W 

Defocusing 
amount/ 

mm 

Scanning 
speed/ 

(mm∙s−1) 

Overlap/ 
% 

Energy 
density/ 
(J∙mm−2) 

1200 −10 15 45 34.0 

1400 −10 15 45 39.6 

1600 −10 15 45 45.3 

1800 −10 15 45 50.9 

2000 −10 15 45 56.6 

2200 −10 15 45 62.2 

 

1.2  结构表征与性能测试 

    利用 H-ST 标准着色渗透探伤剂(清洗剂、渗透剂、

显像剂)对氮化层表面进行渗透探伤(PT)检测开裂情

况。采用 Alpha-StepD−100 型二维表面轮廓仪(扫描长

度 4 mm)测量表面粗糙度。 

    利用电火化线切割沿垂直于激光扫描方向切取试

样，按 GB/T 13298—91 标准程序，用 4 mL HF+6 mL 

HNO3+100 mL H2O 混合溶液侵蚀 20 s 制备金相试样。

利用 ImageJ 计算氮化层枝晶所占体积分数。采用

HV−1000 型显微维氏硬度仪测试改性层截面硬度，载

荷 4.9 N，加载时间 10 s，重复测 5 次取平均值。 

    采用 Bruker D8 Advance X 射线衍射仪(XRD)分

析改性层物相，Cu 靶 Kα线，电流 20 mA，加速电压

35 kV，扫描速度 4 (°)/min，步长 0.02°。采用附有 X

射线能谱仪(EDS)的 JSM−6700F 型场发射扫描电子显

微镜(SEM)分析改性层组织结构、磨痕形貌及微区成

分。 

    采用 CFT−1 型往复摩擦试验机测试基体与改性

层摩擦学性能，试样尺寸为 18.5 mm×18.5 mm×4 

mm，对摩件为 d 4 mm 的 Al2O3 球(硬度 1200~1300 

HV)。实验载荷 20 N，滑动速度 100 mm/s，滑动时间

30 min。用 MT−500 探针式表面磨痕测量仪测试体积

磨损量，通过 W=Q/(FS)计算磨损率(Q 为磨损体积

(mm3)，F 为载荷(N)，S 为总滑动距离(m))，摩擦实验

重复 3 次。 

    利用 CHI660E 型三电极体系电化学工作站测试

基体与改性层在 3.5%NaCl 溶液中的腐蚀行为，试样

尺寸为 10 mm×10 mm×5 mm，工作表面面积为 10 

mm2，钛合金为工作电极、饱和甘汞为参比电极、铂片

为辅助电极。并用 Zview3.1 软件对阻抗数据进行拟合。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  激光改性层物相与组织 

    图 1 所示为不同功率下氮化层截面微观组织。由

图 1 可见，部分氮化层呈波浪状，这是结晶过程中界

面处结晶潜热与冷却散热既通过液相又通过基体散失

而产生负温度梯度所致[13]。与图 1 对应的不同功率下

氮化层深统计结果如图 2 所示。当功率为 1200 W 时，

最大层深仅约 245 μm；1400~1600 W 时，层深约 780 

μm；1800~2200 W 时，层深约 900 μm。由图 2 看出，

在 1200~1400 W 时，随功率的增加，层深显著增大；

1400~1600 W 时，层深随功率增大的斜率减小；

1800~2200 W 时，层深随功率的增加基本保持稳定，

ABBOUD 等的研究[14]也表明氮化层深与功率之间为

非线性变化。功率增大，基体表面温度升高熔化的材

料增多，增加了熔体流动速度，氮原子在熔池内有效

传输量增多使其渗透距离增大导致层深增加。另外，

TiN 的形成为放热反应[15]，化学反应产生的热使熔池

温度进一步升高，层深再次增大。对氮化表面进行渗

透探伤以及粗糙度测量，结果显示(见图 3)，1200~ 
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图 1  不同激光功率下氮化层截面微观组织 

Fig. 1  Microstructures of nitrided layer cross section at different laser powers: (a) 1200 W; (b) 1400 W; (c) 1600 W; (d) 1800 W;  

(e) 2000 W; (f) 2200 W 

 

 

图 2  不同激光功率下氮化层层深 

Fig. 2  Depths of nitrided layer at different laser powers 

 

图 3  氮化层表面形貌 

Fig. 3  Surface morphologies of nitrided layer: (a) Before flaw 

detection; (b) After flaw detection 
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2000 W 时，氮化表面均不存在任何裂纹，且表面粗糙

度 Ra≤9.3 μm。 

    图4所示为不同功率下硬化层与氮化层表面XRD

谱。由图 4(a)看出，功率为 1200 W、2000 W 时，硬

化层表面均只存在 α-Ti，表明 Ti-6Al-4V 合金只经激

光热处理硬化并未改变其物相组成。由图 4(b)看出，

所有氮化层表面均包括 α-Ti 和 TiN 相，其中 TiN 相的

衍射峰尖锐，α-Ti 相的衍射峰弱，表明气体氮化表面

主要为 TiN 相并含少量 α-Ti。另外，随功率的增大 TiN

衍射峰呈增强态势，即功率增大，生成 TiN 的体积分

数增多。 

    气体氮化过程中，TiN 相熔点高，凝固时首先形

核并以树枝晶形态生长，当温度降至 Ti 的凝固点时，

熔融 Ti 才在枝晶间生成 α-Ti，从而形成含 TiN 与 α-Ti

的混合组织。氮化物的形成由熔池温度和氮浓度共同

决定，熔池表面温度较高，氮原子具有较大的扩散系

数，金属液中存在足够的活性氮原子参与反应形成

TiN，其含量受熔池化学反应和冷却速率的综合影响[16]，

同时也取决于激光氮化参数。激光能量密度增加， 

 

 

图 4  不同激光功率下硬化层与氮化层表面的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of surface of nitrided layer at different 

laser powers: (a) Hardened layer; (b) Nitrided layer 

氮在熔体中的溶解度增大生成 TiN 体积分数增多。而

能量密度与功率正相关，因此，功率增大，生成 TiN

的含量增加。 

    图 5 和 6 所示分别为不同功率下硬化层与氮化层

表层截面组织。功率为 1200 W、2000 W 时，硬化层

形成细针状马氏体，2000 W 下硬化层深较 1200 W 大

(见图 5)。而所有氮化层均形成树枝晶，其密度随功率

的增大而增加，即生成 TiN 的体积分数随之增多。功

率为 1200 W 时，氮化层 TiN 枝晶分布稀疏，包括树

枝状、椭圆状以及“十字形”枝晶等(见图 6(a))；1400 

W 时，枝晶密度有所增加但尺寸较小，表现为垂直表

面生长的条状细枝晶(见图 6(b))；1600~2000 W 时，

形成较粗大的树枝晶和颗粒状枝晶，其密度随功率的

增大仍然增加(见图 6(c)~(e))；2200 W 时，氮化层形

成过于密集的 TiN 枝晶而开裂(见图 6(f))。 

    激光热处理硬化是通过对基体快速加热，实现淬

火、细化晶粒，使原来的 α-Ti 变成细针状马氏体[17]。

而气体氮化过程中，氮化物晶核首先形成于具有高氮

浓度的熔池表面，因成分过冷使晶核垂直于表面，即

沿最大散热方向生长，直至熔体凝固阻止晶核的进一

步生长，最终形成树枝状结构[18]，但仍有部分枝晶由

于枝晶生长受激光辐照热效应及氮原子在熔体中扩散

的综合影响呈无定向生长。功率较小时(≤1400 W)，

能量密度较小，熔池内溶解的氮含量较低形成 TiN 枝

晶较少。随功率的增大(＞1400 W)，熔池内参与反应

的活性氮原子数量增加生成更多的 TiN 枝晶，枝晶的

形态、尺寸由熔池局部冷却速率所决定。功率为 2200 

W 时，氮化层枝晶体积分数足够高，枝晶相互穿插、

接合形成致密结构，阻止了枝晶间富钛液体对因激光

处理发生拉伸应变及其凝固收缩而产生额外体积的补

充，最终导致枝晶间发生“撕裂”形成断裂[19]。激光

熔化过程材料均有应力产生，对于延性材料，应力可

通过塑性变形削弱，而对于脆性材料，应力积累将致

其开裂，而氮化时沿激光扫描方向产生的拉伸应力一

旦超过临界值将通过裂纹的形式释放[14, 20]。 

    图 7 所示为 2000 W 功率下氮化层不同层深处的

微观组织、XRD 谱及线扫描结果。由图 7(a)看出，距

表层310 μm处(位置AA′)形成较表层(见图5(e))分布稀

疏、尺寸减小的枝晶，经 XRD 表征为 TiN 和 α-Ti 相(见

图 7(d))，表明该细枝晶为 TiN，枝晶间则为基体组织

α-Ti；由图 7(b)看出，距表层 680 μm 处(位置 BB′)枝

晶密度进一步降低，形成细小树枝晶和棒状枝晶，部

分细枝晶相互连接、交替生长形成网状结构，经 XRD

表征为 Ti2N(见图 7(e))；由图 7(c)看出，氮化层与热

影响过渡区形成细枝晶，而热影响区(HAZ)为针状晶。 
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图 5  不同激光功率下硬化层表层截面组织 

Fig. 5  Cross section microstructure of hardened layer at different laser powers: (a) 1200 W; (b) 2000 W 
 

 
图 6  不同激光功率下氮化表层截面组织 

Fig. 6  Cross section microstructure of nitrided layer at different laser powers: (a) 1200 W; (b) 1400 W; (c) 1600 W; (d) 1800 W;   

(e) 2000 W; (f) 2200 W 
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图 7  2000 W 功率下氮化层不同层深位置组织、相组成及线扫描结果 

Fig. 7  Microstructure, phase composition and line scan results of nitrided layer at different locations at 2000 W: (a) Intermediate 

layer; (b) Bottom; (c) Heat affected zone; (d) XRD pattern of AA′ position; (e) XRD pattern of BB position; (f) Line scan result 

 

由过渡区及热影响区线扫描(线段 AB)结果看出，钛和

铝元素进入热影响区后含量增加，最终趋于稳定；而

氮元素含量与钛、铝元素的变化趋势相反(见图 7(f))。 

    氮化过程中，氮气在激光辐照作用下分解成活性

氮原子并吸附于基体表面，向内部扩散形成固溶体，

或与激光熔化熔池中的基体 Ti 发生反应生成 TiNx 氮

化物。而在熔池底部，由于活性氮原子不具有足够的

能量发生扩散，该处仅受到热影响而发生组织相变。 

    其中，气体氮化机制及步骤如下[21]： 

    1) 表面吸附 [Ti]+N2→[Ti]+[N2]； 

    2) 氮的分解 [N2]→2[N]； 

    3) 表面反应 [Ti]+[N]→TiN； 

    4) 氮的扩散 [N]surface→[N]inside； 

    5) 形成 TiN [Ti(N)]→TiN+[Ti(N)]′； 

    6) 熔体的凝固 [Ti(N)]′→TiN+α-Ti(N)。 

其中：N 代表氮原子，[ ]代表熔体。氮气扩散至激光

熔池内，与 Ti 反应形成 TiN，而 TiN 溶解于液相；凝

固过程中，TiN 从液相中析出并形成不同形态的 TiN。 

    氮化熔池金属液凝固时，凝固界面由熔池底部逐

渐推向熔池表面，即快速凝固条件下氮在熔体中呈非
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均匀溶解，即氮原子在熔池内呈梯度分布。越接近熔

池表面，金属液与氮原子的作用时间越长，参与反应

形成 TiN 的体积分数越高；随至表面距离的增加，熔

池氮原子含量降低，形成 TiN 体积分数减少；随至表

面距离的进一步增加，渗入氮原子数量继续减少至不

足以生成 TiN 而形成低氮浓度 Ti2N；氮化层与热影响

过渡区形成细枝晶；热影响区为针状晶。一方面由于

基体内部的热传导使熔池底部具有高冷却速率而发生

马氏体相变所得[22]，另一方面，氮原子在底部浓度不

足以生成钛氮化物而固溶于钛晶格间隙位置形成

α′-Ti(N)[23]。 

 

2.2  硬化层与氮化层硬度 

    图 8 所示为 2000 W 功率下硬化层与氮化层硬度

曲线。由图 8 可看出，硬化层与氮化层硬度均随层深

的增加呈下降趋势。氮化层距表层 100 μm 处的硬度

达到 970 HV0.5，较硬化层硬度(517 HV0.5)和基体硬度

(360 HV0.5)分别提高 1.8 倍、2.7 倍。氮化热影响区硬

度约在 530 HV0.5以下，与激光硬化层接近。硬化层组

织为针状马氏体，其硬度较基体有所提高是由于快速

冷却过程中组织得到细化。氮化层由表至里依次为高

氮浓度树枝晶、细小树枝晶和棒状枝晶、及含 α′-Ti

的热影响区。氮化层内氮的梯度分布使其硬度随层深

的增加逐渐降低，同时，由于氮化时熔池内的传热、

传质远偏离平衡过程，熔池局部区域的氮化反应存在

不均匀现象，导致氮化层硬度出现波动[19]，亦体现了

组织与性能的对应性。氮化表层的组织为枝晶间 α-Ti

和树枝状 TiN 的混合物(枝晶所占体积分数为 80%)，

因此较纯 TiN 的硬度低，而热影响硬度高是由于少量

氮原子扩散至钛晶格中，使其晶格常数比值 c/a 增加，

引起晶格畸变，导致基体硬化[22]。 

 

 
图 8  2000 W 功率下硬化层与氮化层硬度分布曲线 

Fig. 8  Hardness distribution curves of hardened layer and 

nitrided layer at 2000 W 

2.3  摩擦学性能与行为 

    图 9 所示为基体和 2000 W 功率下硬化层、氮化

层与 Al2O3对摩的摩擦因数、磨痕二维轮廓和磨损率。

由图 9(a)看出，在初始阶段，摩擦因数均随时间的延

长而增大。基体摩擦因数波动最大，平均摩擦因数约

0.44；硬化层平均摩擦因数约 0.52，其随时间延长最

终与基体摩擦因数一致；氮化层摩擦因数相对稳定，

平均摩擦因数约 0.35，约为基体的 74.3%。由图 9(b)

看出，基体磨痕轮廓深度超过 170 μm，硬化层与氮化 

 

 

图 9  基体、硬化层与氮化层的磨损结果 

Fig. 9  Wear results of substrate, hardened layer and nitrided 

layer: (a) Friction coefficient curves; (b) Wear marks; (c) Wear 

rates 
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层磨痕轮廓深度和宽度较基体均减小，氮化层的轮廓

深度在 120 μm 以下。由图 9(c)看出，三者磨损率分别

为 3.8×10−4、3.0×10−4、1.7×10−4 mm3/(N∙m)，氮化

层磨损率较硬化层、基体降低 21%和 55%，表明气体

氮化对提高基体耐磨性作用显著。 

    摩擦因数受材料硬度、黏着性及剪切强度的综合

影响，其中硬度为最重要因素[24]。相对于基体和硬化

层，氮化层表面存在高硬度 TiN，导致其与对摩件作

用时出现打滑和较低摩擦因数。氮化层 TiN 作为强化

相，对磨损过程中施加的载荷起到支撑作用而提高其

摩擦磨损性能[24]。 

    图 10 所示为基体和 2000 W 功率下硬化层、氮化

层磨痕 SEM 像及 EDS 谱。其中图 10(a1)~(c1)、10(a2)~ 

(c2)所示为基体与改性层磨痕形貌，图 10(a3)~(c3)所

示为其 EDS 谱。由图 10(a1)、(b1)看出，基体与硬化

层均发生严重磨粒磨损、塑性变形以及黏着磨损，磨

损表面分布着深而长的犁沟。由图 10(a2)、(a3)、(b2)、

(b3)可知，磨损表面产生主要含氧元素的磨屑，即滑

动过程伴有氧化，其平整处为基体元素。由图 10(c1)

看出，氮化层磨损表面相对平整，主要表现为黏着磨

损，由图 10(c2)、(c3)可知，磨损表面出现轻微疲劳剥

落，但平整处仍存在氮化物。 

    基体较高的延展性与化学活性使其具有较强的附

着力而发生黏着磨损，而其硬度显著低于对摩件使表

面易在接触过程中产生显微切削[25]。当基体与对摩件

多次往复接触，部分钛转移至对摩件并发生硬化，在

进一步磨损中充当磨粒造成严重磨粒磨损而呈现较深

的犁沟[3]。硬化层相对于基体硬度较高，耐磨性增强，

但高硬度对摩件亦在其表面形成明显的磨损犁沟[26]。

氮化层因具有硬质相 TiN 的强化、支撑作用，耐磨性

增强，呈轻微黏着磨损。同时，氮化层中存在硬度高、

韧性差的 TiN 凸起，摩擦时也会在次表层产生微裂纹， 

 

 
图 10  基体、硬化层与氮化层的磨痕 SEM 形貌与 EDS 谱 

Fig. 10  Wear scar SEM images and EDS spectra of substrate, hardened layer and nitrided layer: (a1)−(a3) Substrate; (b1)−(b3) 

Hardened layer; (c1)−(c3) Nitrided layer 
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随磨损时间的延长，微裂纹扩展、交汇，最后在薄弱

位置形成剥落而产生磨粒(见图 10(c2))，造成一定程度

的磨粒磨损。 

 

2.4  腐蚀性能与行为 

    图 11 所示为基体和 2000 W 功率下硬化层、氮化

层在 3.5%NaCl 溶液中的开路电位与电化学阻抗谱，

其中图 11(a)所示为开路电位，图 11(b)、(c)、(d)所示

分别对应 Bode 模图、Bode 角图和 Nyquist 图。由图

11(a)看出，基体自腐蚀电位随测试时间逐渐负移，其

钝化膜形成较为困难，而硬化层、氮化层开路电位均

较基体稳定，且最终稳定值大，表明两种改性处理均

可改善基体腐蚀性能。由图 11(b)、(d)看出，低频区，

氮化层阻抗模值最大，且其容抗弧的曲率半径明显大

于基体与硬化层的，表明气体氮化对提高基体耐蚀性

能作用显著。 

    三者 Bode 角图均存在一个时间常数，相应

Nyquist 图呈单一容抗弧，表明测试过程中的反应只由

界面电荷转移动力学控制[27]。对其电化学阻抗谱进行

拟合其等效电路及各元件参数如图 12 和表 2 所示。其

中 Re为溶液电阻，对应高频端的阻抗值。Q 为常相位

角元件，其阻抗被定义为 ZCPE=[Q(jωn)]−1(0＜n＜1)，

对于理想电容 n=1。n 为与表面状态有关的弥散系数

拟合常数，n 值愈大，点蚀倾向愈小[28]。Rct为电极电

荷转移电阻，即容抗弧半径的大小，Rct愈大，表明钝

化膜的溶解阻力愈大，耐蚀性能愈好[29]。如表 2 所示，

三者弥散系数拟合常数分别为 0.801、0.821、0.868，

其电极电荷转移电阻分别为 1144、1986 和 2508 

kΩꞏcm2，氮化层的 Rct、n 最大，证实了氮化层具有最

优耐蚀性能。 

    图 13 所示为基体和 2000 W 功率下硬化层、氮化

层在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲线。可看出，对于基

体和硬化层，首先其电流密度均先随电位的升高而增

大，存在较长的活性溶解阶段；其次，当电位分别增

至 0 V 和−0.25 V 时，随电位的继续增加电流密度均急

剧下降，溶解速率降低，表面处于不稳定状态，为活 

 

 

图 11  基体、硬化层与氮化层在 3.5%NaCl 溶液中的测试结果 

Fig. 11 Test results of substrate, hardened layer and nitrided layer in 3.5% NaCl solution: (a) Open-circuit potential; (b) Bode plot 

diagrams; (c) Bode angle diagrams; (d) Nyquist diagrams 
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图 12  基体、硬化层与氮化层在 3.5%NaCl 溶液中的等效电

路 

Fig. 12  Equivalent circuit of substrate, hardened layer and 

nitrided layer in 3.5% NaCl solution 

 

表 2  等效电路图各元件参数 

Table 2  Equivalent circuit diagram component parameters 

Sample 
Re/ 

(Ωꞏcm2) 
Q/ 

(Sꞏsnꞏcm−2) 
n 

Rct/ 
(kΩꞏcm2) 

Substrate 29.9 7.05×10−5 0.801 1144 

Hardened layer 14.08 3.38×10−5 0.821 1986 

Nitrided layer 15.5 1.75×10−5 0.868 2508 

 

 

图 13  基体、硬化层与氮化层在 3.5%NaCl 溶液中的极化曲

线 

Fig. 13  Polarization curves of substrate, hardened layer and 

nitrided layer in 3.5% NaCl solution 

 

化−钝化过渡阶段；随电位进一步增大，电流密度仅

存在微小变化，表面因自发形成氧化膜而进入稳定钝

化阶段[27]；最终，表面膜层被溶解至完全破坏使电流

密度再次增大，金属发生新的阳极反应，进入过钝化

阶段。而氮化层极化曲线则经过活性溶解阶段后直接

进入稳定钝化阶段，表明氮化层具有更强的钝化效果。 

    三者极化曲线参数见表 3。基体腐蚀电位 φcorr、

腐蚀电流密度 Jcorr、极化电阻 Rp 分别为−0.215 V、 

8.113 μA/cm2 和 3396 Ωꞏcm2，硬化层为−0.363 V、 

0.243 μA/cm2 和 115791 Ωꞏcm2，氮化层为−0.124 V、

0.196 μA/cm2 和 221653 Ωꞏcm2。氮化层和硬化层 Jcorr

较基体降低 1 个数量级；氮化层的 φcorr较硬化层和基

体的分别正移 0.239 V 和 0.091 V，Rp提高 1.9 倍和 65

倍。经氮化后，基体表面形成致密的氮化层，而 TiN

因含高强度化学键而具有良好的化学稳定性，在腐蚀

过程中作为阻挡层起到隔离腐蚀介质与基体直接反应

的作用，使腐蚀离子不易渗透至基体内而改善其耐腐

蚀性能[28]。 

 

表 3  基体、硬化层与氮化层极化曲线参数 

Table 3  Parameters of polarization curves of substrate, 

hardened layer and nitrided layer 

Sample φcorr/V Jcorr/(μA∙cm−2) RP/(Ωꞏcm2) 

Substrate −0.215 8.854 3396 

Hardened layer −0.363 0.243 115791 

Nitrided layer −0.124 0.196 221653 

 

3  结论 

 

    1) 采用光纤激光对 Ti-6Al-4V 合金表面分别进行

硬化与氮化改性处理。在 1200~2000 W 功率范围内，

制得细针状马氏体 α′-Ti 硬化层及树枝状 TiN 晶、棒状

Ti2N 晶、针状 α′-Ti(N)晶由表至里组成的无裂纹氮化

层。 

    2) 在 10:1 氮氩混合气氛及 2000 W 功率时，可制

备层深达 910 μm 的无裂纹氮化层，其硬度(970 HV0.5)

分别为硬化层和 Ti-6Al-4V 合金基体的 1.8 和 2.7 倍。 

    3) 摩擦过程中，氮化层抗磨损性能较硬化层和

Ti-6Al-4V 合金基体的分别提高 21%和 55%。氮化层

因高硬度而抵抗塑性变形能力增强，磨损机制为疲劳

磨损和轻度磨粒磨损。 

    4) 3.5%NaCl 溶液中，氮化层较硬化层和基体的腐

蚀电位分别正移 0.239 V 和 0.091 V，极化电阻分别提

高 1.9 倍和 65 倍，氮化层耐腐蚀性能最优。 
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Friction properties and corrosion behavior of  
fiber laser modified layer on Ti-6Al-4V alloy 
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3. Belarusian National Technical University, Minsk 220013, Belarus; 

4. Chaoda Valve Group Co., Ltd., Wenzhou 325105, China) 

 

Abstract: To improve its wear resistance and corrosion resistance, the laser hardening and laser gas nitriding methods 

were employed to in-situ synthesize a laser modified layer on the surface of Ti-6Al-4V alloy. In this study, layer depth, 

microstructure, phase composition and element distribution of the modified layers were analyzed by XRD, SEM and EDS, 

respectively. The microhardness in different depth of the modified layer was tested by a microhardness tester. And the 

tribological properties and corrosion behavior of Ti-6Al-4V substrate and the modified layers were analyzed by 

reciprocating friction test and electrochemical corrosion experiment. The results show that both the wear and corrosion 

resistant performances of the laser nitride layer are the best among Ti-6Al-4V substrate and the laser hardened layer. 

Under the 2000 W laser power, an optimal laser nitrided layer with uniformly distributed nitrides, free cracks and the 

maximum depth of 910 μm is in-site synthesized, and with the microstructures of high nitrogen concentration dendritic 

TiN and low nitrogen concentration fine dendritic Ti2N on the surface and bottom region respectively, and with acicular 

crystals α′-Ti(N) formed in the heat affected zone. The hardness near the laser nitrided layer surface is about 970 HV0.5, 

and reduces to 530−360 HV0.5 in the heat affected zone. The wear resistance of the laser nitrided layeris21% and 55% 

higher than that of the hardened layer andTi-6Al-4V substrate. In 3.5%NaCl solution, the current density of the nitride 

layer and the hardened layer are one order of magnitude lower than that of Ti-6Al-4V substrate. And compared with the 

hardened layer and Ti-6Al-4V substrate, the corrosion potential of the nitride layer moves positively by 0.239 V and 

0.091V, and the polarization resistance increases 1.9 and 65 times, respectively. 

Key words: laser gas nitriding; Ti-6Al-4V alloy; laser power; tribological properties; corrosion resistance 
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